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Verf ahren und Vorrichtung zum Verfestigen einar Feststoffe enthaltenden radioaktiven Abfallflussigkait 
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Zum Verfestigen von radioaktiven, geldste und/oder 
suspendierte Feststoffe enthaltenden AbfallflQssigkeiten wer- 
den ein Verf ahren und eine Vorrichtung vorgeschlagen, bei 
denen eine chemische Behandlung vorgenommen wird, um 
den pH-Wert einzustellen und Feststoffe abzuscheiden. Die 
Feststoffe werden in einem Dunnschichtverdampfer konzen- 
triert, um ein Flussigkeitskonzentrat zu erhallen, welches etwa 
50% Feststoffe enthalt. Das Konzentrat wird in einer beheiz- 
ten Mischvorrichtung getrocknet Die beheizte Mischvorrich- 
tung hat eine beheizte Wand und Bearbeitungsmrttel zum 
Abscheren getrockneten Konzentrats von den Innenflachen 
und zum Unterteilen des trockenen Konzentrats in trockene 
puiverformige Teilchen. Die Arbeitsmrttel umfassen einen 
Rotor und eine wendeiformige Einrichtung, um das Konzentrat 
und die erhaltenen trockenen Teilchen vom BnlaO zum 
AuslaB der Mischvorrichtung zwangsweise vorwarts zu bewe- 
gen. Die trockenen Teilchen konnen auch in ein Bindemittel- 
material eingekapselt werden. In dem Dampf vom Verdampfer 
und Mischer mitgerissene Teilchen werden in einem integra- 
len Teilchenseparator enrfernt Der Dampf wird dann konden- 
siert und kann stromauf vom Dunnschichtverdampfer ruckge- 
fuhrt werden. Ein Abschnitt des Mischers kann zum Mischen 
von trockenen Teilchen mit dem BindemittelmateriaJ in einer 
kontinuierlichen Trocknungs- und Mischfolge verwendet wer- 
den. Weiterhin kann ein Abschnitt des Mischers zum Mischen 
der Behandlungschemikalie mit der AbfaJifiussigkeit einge- 
setzt werden. (31 U060) 
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Verfahren und Vorrichtung zum Ver fastigen einer Feststoffe ent- 
haltenden radioaktiven Abf allf liissigkeit 


Patentan spriiche 


1 


Verfahren zum Verfestigen einer Feststoffe enthaltenden radio- 
aktiven Abf allf liissigkeit, dadurch gekennzexch- 
n e t, daB die Abf allf liissigkeit dadurch chemisch behandelt 
wird, daB wenigstens ein chemisches Reagens zugesetzt wird, 
um den pH-Wert der Fliissigkelt so einzustellen, daB er groBer 
als 7,0 ist, daB die Feststoffe in einem Dunnschichtverdampfer 
mit einer erhitzten Wand dadurch konzentriert werden, daB 
die Abfallf liissigkeit als Film auf der Wand verteilt wird, um 
einen Teil der Feuchte aus der Abf allf liissigkeit zu entfer- 
nen und eine Fliissigkeitskonzentrat zu bilden, welches eine 
groBere Konzentration an Feststoffen als die Abf allf liissig- 
keit hat, daB das Konzentrat in einer Mischeinrichtung ge- 
trocknet wird, die eine beheizte Wand und Rotoreinrichtungen 
aufweist, wobei die erhitzte Wand mit dem Konzentrat kontak- 
tiert wird, um die restliche Fliissigkeit aus dem Abfallstoff 
zu entfernen und einen Feststof f abf allrest zu bilden, und 
der Feststoffabfallrest nacheinander in der Mischeinrichtung 
einer Scherwirkung zur Bildung trockener Teilchen unterwor- 
f en wird, und daB die trockenen Teilchen des Abfallmaterials 
in einem zweiten Material eingehullt werden. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
n e t, dafi bei dem Einhiillen die trockenen Teilchen mit 
dera zweiten Material innig gemischt werden f urn eine im we- 
sentlichen homogene Mischung zu bilden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 

_ „ - t — ds g-aas~l^eit^Material- Bitumenr ein synthetisches 

Harz oder anorganischer Zement ist. 

4 . Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
n e t, daB beim Trocknen das Konzentrat kontinuierlich ge- 
trocknet wird, bis die Abfallstoff teilchen im wesentlichen 
frei von freiem Wasser sind, wobei fur das Umhiillen die Ab- 
fallteilchen mit einem Bindermaterial gemischt werden, urn 
ein im wesentlichen homogenes Gemisch zu bilden , und dann das 
Bindermaterial verfestigt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB sowohl das kontinuierliche. Trocknen als auch das 
kontinuierliche Mischen in der Mischeinrichtung durchgefiihrt 
werden . 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Grundmaterial wenigstens zwei unterschiedli- 
che Bestandteile umfaBt, wobei fur das Umhiillen wenigstens 
diese zwei verschiedenen Bestandteile separat den Abfallteil- 
chen an unterschiedlichen Auf gabestellen zugegeben werden, 
die am Umfang oder axial voneinander getrennt sind. 

. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
n e t, daB aus dem feuchten Dampf mitgerissene Teilchen da- 
durch entfernt werden , daB der feuchte Dampf aus der Misch- 
einrichtung durch den Diinnschichtverdampf er abgefiihrt wird, 
der Einrichtungen zum Entfernen der teilchenf ormigen Fest- . 
stoffe aufweist. 


. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
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n e t, daB das im wesentlichen homogene Gemisch in einen 
Behalter abgefiihrt wird, der eine Wand aus einem wasser- 
undurchlassigen Material aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
n e t, daB die chemische Behandlung ausgefiihrt wird, nach- 
dem die Feststoffe im Dunnschichtverdampf er konzentriert 
worden sind. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
n e t, daB die trockenen Teilchen des Abf allmaterials kal- 
ziniert werden, ehe sie in einem zweiten Material umhullt 
werden . 

Vorrichtung zur Verfestigung einer radioaktiven Abfall- 
flussigkeit, welche Feststoffe aufweist, insbesondere zur 
Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bxs 
10, g e k e n n z e i c h n e t durch Einrichtungen zum 
Behandeln einer Abf allf lussigkeit mit wenigstens einem che 
raischen Reagens zur Einstellung des pH-Werts der Fltissig- 
keit, durch einen Dunnschichtverdampf er zum Konzentrieren 
der Abfallflussigkeit, der eine beheizte Wand und Rotorein- 
richtungen hat, urn die Abfallflussigkeit als Dunnschicht 
an der Wand zu verteilen, urn die Feuchte aus dem Abfall- 
stof f zu verdampfen und urn ein f liissiges Konzentrat zu bil 
den, welches eine groBere Konzentration an Feststoffen als 
die Abfallflussigkeit hat, durch eine beheizte Mischexn- 
richtung mit einer behe^ten Wand zum Trocknen des Konzen- 
trats und mit einer Rotoreinrichtung zum Kontaktieren des 
Konzentrats mit der beheizten Wand, urn die Restf lussigkeit 
aus dem Abfallstoff zu entfernen und urn einen Feststoffab 
fallrest zu bilden, wobei die Rotor einrichtungen eine Viel- 
zahl von Mischschaufeln aufweisen, urn den Feststof f abf all 
rest zwischen den Schaufeln und der beheizten Wand und zwr- 
schen den verschiedenen Schaufeln einer Scherwirkung auszu- 
setzen, so daB trockene Teilchen gebildet werden, und mit 
einer Vorschubeinrichtung, die an den trockenen Teilen an- 
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greift, urn diese zwangsweise zu einem AuslaB an der Misch- 
einrichtung vorwarts zu bewegen, durch Einrichtungen zum 
Abfiihren des Konzentrats aus dem Diinnschichtverdampfer zur 
Mischeinrichtung, durch Einrichtungen , die dafur sorgen, 
da8 die Abf allf lussigkeit durch den Diinnschichtverdampfer 
hindurchgeht und das Konzentrat zur Mischeinrichtung abge- 
fvihrt wird, so daB das von der Mischeinrichtung aufgenommene 
Konzentrat wenigstens 30 Gew.-% Feuchte enthalt, und durch 
Einrichtungen zum Einhiillen der trockenen Teilchen der Ab- 
fallf eststof fe in einem zweiten Material. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Verfestigung von fliissigen radioaktiven Abstromen aus Kernkraft- 
anlagen und insbesondere zur Verf estigung und Umhullung von f liis 
~~sigen~ Abwas^sem 
aus Kernkraftwerken, Kernkraf tf orschungslaboratorien und Aufbe- 
reitungsanlagen. Die Erfindung eignet sich insbesondere zur 
Konzentration und Verf estigung von relativ verdiinnten fliissigen . 
wassern mit einem niedrigen Pegel aus Leichtwasserreaktoren, wie 
Druckwasserreaktoren und Siedewasserreaktoren. 

Es ist bekannt, flussige Abfallstoff e aus Leichtwasserreaktoren 
bis zu einem bestimmten AusmaB zu konzentrieren und dann die 
Konzentrate in verschiedenen Arten von Bindemitteln einzuhiillen, 
beispielsweise Zement, Bitumen oder Kunstharzpolymere . Das Ge- 
misch aus Abfallstoff und Bindemittel wird dann in Behaltern ge- 
speichert. Urn die Abf allstof fmenge und die entsprechende Anzahl 
von Speicherbehaltern weiter reduzieren zu konnen, wurde neuer- 
dings vorgeschlagen, den Abfallstoff vollstandig zu trocknen 
und ein trockenes Produkt in dem Bindermaterial bzw. Grundma- 
terial einzuschlieBen . Auf die dabei verwendeten und entwickelten 
Verfahren, urn vor dem Einkapseln ein trockenes Produkt zu er- 
halten, wird allgemein under "Volumenreduktion" Bezug genomirien. 

In dieser Beschreibung bedeuten "getrockneter Abfallstoff" und 
"trockenes Produkt" Abf allf eststof f e, welche im wesentlichen 
kein freies Wasser enthalten. Gebundenes Wasser, beispielsweise 
Hydratwasser oder Kristallwasser kann vorhanden sein. 

Aufgrund der bei der Volumenreduktion auftretenden Probleme, die 
noch erlautert werden, kapseln noch viele der vorhandenen Abf all 
behandlungswerke eine Form von fliissigem Konzentrat ein. Dies 
ergibt eine groBe Anzahl von Speichertonnen fur radioaktiven Ab- 
fall, die vorubergehend auf der Erdoberf lache gespeichert wer- 
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den miissen, ehe sie permanent entweder ins Meer. versenkt oder 
an Land vergraben werden. 

Eine tatsachliche Volumenreduzierung kann zu betrachtlichen Ein- 
sparungen sowohl an Geld als auch an Arbeit aus einer Anzahl von 
Griinden fiihren. Die Menge des zum Einkapseln einer Menge von Ab- 
fall benotigten Bindermaterials wird reduziert, wenn der Abfall 
in trockener fester Form vorliegt. 

Gleichzeitig wird die Abfallstoff menge , die in jedem Behalter an- 
geordnet werden kann, erhoht, so daB die Anzahl der erforderli- 
chen Behalter ebenfalls reduziert wird. Als Umhiillung des Abfall- 
stoff s in einer Schutzhiille, wie dies hier beschrieben ist, wird 
entweder die Einkapselung in einer Grundmasse bzw. in einera Binde- 
mittel Oder die Anordnung des Abfallstoffs in Behaltern angese- 
hen. Vorsichtig geschatzt kann das Endvolumen des umhullten Ab- 
fallstoffs aus den Abflussen von Energieanlagen mit niedrigein 
radioaktiven Pegel um einen Faktor von wenigstens 5 bis 15 mit 
den Volumenreduktionsverfahren reduziert werden. Eine Reduzierung 
der Anzahl der Speicherbehalter erzeugt eine entsprechende Re- 
duzierung in den Raum- und Gerateerf ordernissen fur die Zwischen- 
lagerung, die Behalterhandhabung, den Behaltertransport und die 
abschlieBende Aufbewahrung sowie der fur alle diese Operationen 
erforderlichen Arbeitskraf t . 

Ein weiterer Vorteil der Volumenreduzierung besteht darin, daB 
dadurch eine sicherere Handhabung und eine gunstigere Beseiti- 
gung des Abf allmaterials erreicht wird. Da kleinere Abfallmate- 
rialmengen gehandhabt, gespeichert, transportiert und abschlies- 
send permanent beseitigt werden konnen, werden eine entsprechen- 
de Reduzierung trotz der Gefahr fur das Personal und eine ent- 
sprechende Steigerung der Geratenutzungsdauer verwirklicht. 
Die Sicherheit fur die Umgebung wird sowohl durch die kleinere 
Anzahl der Abf allbehalter , also auch dadurch gesteigert, daB 
jegliche Gefahr einer Freisetzung des radioaktive Ionen enthal- 
tenden Wasseranteils vermieden wird. 

Trotz dieser bekannten Vorteile der Volumenreduktion haben sich 
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eine Anzahl von Schwierigkeiten bei der Entwicklung einer wirk- 
samen Volumenreduktion ergeben. So hat man versucht, Diinn- 
schichtverdampfer als Trocknungsvorrichtungen fur Volumenreduk- 
tionssysteme einzusetzen. Sowie jedoch ein trockener Zustand er- 
reicht wird, wird das Abf allkonzentrat eine schwere Paste mit 
Feststoffanteilen von uber 60 Gew.-%. Diese Paste trocknet re- 
lativ langsam als Film. Urn die Trocknung in einem Diinnschicht- 


verdampfer zu erreichen, muB ein Vakuum zusammen mit einer rela- 
tiv niedrigen Geschwindigkeit fur die Materialvorwartsbewegung 
langs der beheizten Oberflache verwendet werden. Derartige An- 
lagen erfordern deshalb eine aufwendige Hilf sausrustung, um das 
Vakuum zu erzeugen, so daB der Verdampfer nicht mit einem 
effizienten Durchsatz arbeiten kann, da der Beschickungsstrora 
durch die Trocknungsgeschwindigkeit des Films begrenzt wird- 
Zusatzlich muB die Beschickungsgeschwindigkeit sehr eng iiber- 
wacht und gesteuert werden, so daB die Trocknung am Verdampfer- 
auslaB oder in der Nahe davon eintritt. Ein zu f runes Trocknen 
ftihrt zu einer Blockierung der Transportdurchgange und ver- 
stopft den Verdampf errotor . " Unabhangig von einer solchen Steu- 
erung tritt die Blockierung haufig bereits nach relativ kurzen 
Betriebszeitraumen aufgrund des allmahlichen Aufbaus hart gewor 
dener Konzentratschichten an der beheizten Wandflache auf f wo- 
bei dieser Zustand durch die niedrige Menge des Materialvor- 
schubs verschlimmert wird. Eine solche Anordnung arbeitet des- 
halb weitaus wirksamer als Konzentrator als als Trockner. 

Zur Verwendung in Volumenreduktionssystemen wurden bereits an- 
dere Arten von Trocknern vor^eschlagen, beispielsweise Spriih- 
trockner und Trommeltrockner . Derartige Trockner erzeugen groBe 
Mengen von Staubteilchen, die schwierig aus den Austrittsgas- 
stromen zu entfernen sind und die zu einer schnellen Erosion 
oder Verstopfung der Gasbehandlungsvorrichtung fuhren k6nnen. 
Spriihtrockner haben den weiteren Nachteil, daB sich Feststoffe 
in den Spriihdiisen und um die Spruhdiisen herum ansammeln und ab- 
setzen konnen und zu einer Blockierung fuhren. Trommeltrockner 
haben den Nachteil, daB es schwierig s ein kann, die auf der 
beheizten Trommel gebildeten trockenen Schichten abzukratzen 
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Oder auf andere Weise zu entfernen. 

Obwohl einige der vorstehenden Probleme durch unvollstandiges 
Trocknen des Konzentrats gelost werden konnten, wiirde ein merk- 
licher Feuchtegehalt im Abf allprodukt zu Problemen hinsichtlich 
der Eigenschaften des eingekapselten Produkts fiihren. Das Vor- 
handensein von Wasser in der radioaktiven Fraktion macht es 

schwierig, die Q ualitat des abschlieBend er haltcncn Pro dukts 

aus Abfall und Bindermittel zu steuern. Das heiBt mit anderen 
Worten, da8 die Zementmenge, die zur Herstellung der fertigen 
Masse verwendet werden muB , von dem Gesamtwassergehalt in der 
Mischung aus Abfallstoff und Bindemittel abhangt und daB die Was- 
sermenge im nassen Konzentrat oder in den teilweise getrockneten 
Feststoffen schwanken kann und schwierig mit einem bestimmten Ge- 
nauigkeitsgrad zu steuern ist. Als Folge stellte sich bei den 
bisherigen Verfahren entweder ein zu niedriger Oder ein zu hoher 
Wassergehalt im eingekapselten Produkt ein. In einer Bitumen- 
grundmasse bzw. in einem Bitumenbinder ist Wasser auBerst schad- 
lich, da dieses Bindemittel erhitzt werden muB.und bei erhitztem 
Bindemittel Wasserdampf gebildet wird, was den Einkapselungspro- 
zeB stort. Wasser ist auch fur die meisten Harzpolymerbinder 
schadlich, da es die Polymerisationsreaktion unterbindet. Aus 
diesen Grunden fiihrt das Vorhandensein von Wasser in der Abfall- 
fraktion zu einem Produkt, welches einen geringen Wasserwider- 
stand auf grund des Vorhandenseins von nicht f ixierten radioak- 
tiven Ionen, die sich 16 sen konnen, einen geringen chemischen 
Widerstand und ein schlechtes Stukturgef uge, insbesondere im 
Hinblick auf die mechanische Festigkeit, hat. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht deshalb darin, 
diese Nachteile zu vermeiden und vollstandig getrocknete Fest- 
s toff abf allteilchen fur das Umhiillen in einer ungewohnlich ho- 
hen Menge zu erzeugen, wobei die Teilchen in eine Masse mit hohem 
Ganzheitsgrad eingekapselt werden sollen. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird der zu verf estigende Abfallab- 
strom, dessen chemische Zusammensetzung sich je nach Herkunft 
andern kann, einer chemischen Behandlung unterworfen, urn den 
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pH-Wert auf einen Grundbereich von mehr als 7,0 einzustellen 
und/oder unlosbare Verbindungen durch Kernbildung und/oder Ab- 
scheidung der Abf allf eststof f e zu bilden, welche entweder in 
der Abfallfliissigkeit suspendiert oder gelost sind. Wenn der Ab- 
strom durch einen Druckwasserreaktor erzeugt wird, enthalt er 

gewohnlich Borsaure. In diesem Fall ist Kalk das bevorzugte 

chemische Reagens, um den pH-Wert einzustellen und urn die Fest- 
stoffe solcher AbstrSme unlSsbar zu machen. Es konnen auch andere 
Metallhydroxide verwendet werden, beispielsweise Hydroxide 
anderer Erdalkalimetalle. Wenn der Abstrom von einem Siedewasser- 
reaktor koramt, enthalt er gewShnlich Sulfate, wofiir das bevor- 
zugte chemische Reagens Bariumnitrat ist. Andere AbstrSme, die 
erfindungsgemaB behandelt werden konnen, sind Ablaufe aus Labor- 
anlagen und anderen Kernindustriekomplexen oder kommen aus an- 
deren Atomreaktoranlagen, beispielsweise in Form von Fliissigab- 
fallen mit geringer und mittlerer Radioaktivitat aus Aufberei- 
tungsanlagen fur verbrauchten Brennstoff . 

Viele Abstrome werden zunachst fur wenigstens einen bestimmten 
Grad einer Anf angskonzentration in einem Abfallstof fbehand- 
lungssystem der den Abfall erzeugenden Anlage unterworfen, bei- 
spielsweise in einem groBvolumigen Verdampfer, ehe die Abgabe 
fur eine Zwischenspeicherung in einem Lagertank erfolgt. Die 
erhaltene Lagertankf liissigkeit kann geloste und /oder suspen- 
dierte Feststoffe in Mengen bis zu etwa 10 bis 25 Gew.-% ent- 
halten- Die chemische Behandlung dieses Lager tankabf alls erfolgt 
entweder in einem Mischbehalter , dem das chemische Reagens zuge- 
setzt wird, oder durch Zusetzen des chemischen Reagens direkt 
zu der nachstehend beschriebenen speziellen Trockeneinheit. Es 
wird ausreichend Reagens zugesetzt, um den pH-Wert iiber 7,0 
anzuheben, vorzugsweise auf einen Bereich von 10 bis 12. Dieses 
Reagens wird in Wasser gelost oder in trockenem Zustand zuge- 
setzt. Das gewahlte chemische Reagens soil radioaktive Ionen 
zu einer festen Masse nach dem Trocknen binden und vorzugsweise 
unlosliche Salze erzeugen, die in der Lage sind, aus der LSsung 
als suspendierte Feststoffe entweder unmittelbar oder nach einer 
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weiteren Konzentration des Abfallstoffs abgeschieden zu werden. 
Zusatzlich mlissen die getrockneten Abf allf eststoffe mit dem 
Bindermaterial kompatibel sein und ein gekapseltes Produkt er- 
zeugen, welches eine gute mechanische Festigkeit und einen aus- 
reichenden chemischen Widerstand hat und ein im wesentlichen 
nicht auslaugbare Feststof fmischung bilden. Wenn das Reagens 
Kalk bzw. begrannter Kaik 1st, wird er r>evorzugt in einer Menge 
zwischen 30 und 100 Gew.-% bezogen auf die gesamten Feststof fe 
im Abstrom zugesetzt. Wenn das Reagens Bariumnitrat ist, wird 
es vorzugsweise in einer Menge zwischen 20 und 50 Gew.-% bezogen 
auf die gesamten Feststof fe zugesetzt. Wenn das Reagens iiber einen 
gesonderten Mischkessel zugesetzt wird, wird die Abf allf liissig- 
keit vorzugsweise etwa 30 bis 60 min geriihrt, um das chemische 
Reagens mit der Abf allf liissigkeit innig zu vermischen. Diese 
Lager zeit fur die Reagensmischung entfallt, wenn das chemische 
Reagens direkt in die spezielle Trocknereinheit eingefiihrt wird. 

Entweder nach Oder vor der chemischen Behandlung wird der Ab- 
fallstoff in einen Konzentrator gefiihrt, bei dem es sich vor- 
zugsweise um einen Diinnschichtverdampf er handelt und der ent- 
weder vertikal oder horizontal gebaut sein kann. Solche Ver- 
dampfer haben Leitplatten oder Riihrfliigel, die an einera Rotor 
sitzen, der sich mit einer relativ hohen Drehzahl im Bereich 
von 400 bis 1000 Upm dreht. Aufgrund dieser Drehzahl erzeugt 
die auf das Abf allmaterial durch die Wirkung der Flugel ausge- 
i tibte Zentrifugalkraf t einen relativ diinnen Film an einer gegen- 

iiberliegenden Wand/ die erhitzt ist, um Feuchte aus dem Film 
zu verdampfen. Obwohl die Wandtemperatur sich iiber einen wei- 
ten Bereich andern kann f sollen diese Temperaturen vorzugs- 
weise zwischen 150 und 300 # C liegen. Solche Verdampfer arbeiten 
auflerst wirksam mit einer AuslaBkonzentration im Bereich von 
30 bis 70 Gew.-% Feststof fen, vorzugsweise 40 bis 60 Gew„-%. 
Die in den Konzentraten zuriickgehaltene Flussigkeit ermoglicht 
es dem Rotor, mit optimaler Drehzahl zu arbeiten, wodurch der 
Konzentratdurchsatz optimiert wird und ein Trocknen des Kon- 
zentratfilms soweit, daB eine Blockierung des Abgabekanals 
und ein Zusetzen des Rotors eintreten konnte, vermieden wird. 
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Nach der Konzentration der Abf allf liissigkeit im Verdampf er wird 
das erhaltene Konzentrat zu einer speziellen Trocknungseinheit 
gefiihrt, die aus einer Mischvorrichtung besteht, welche eine 
beheizte Wand und einen Rotor mit kraftigen Riihrflugeln sowohl 
zur Bearbeitung eines schweren Konzentrats als auch zum zwangs- 

weisen Vorwartsbewegen dieses Konzentrats und des erhaltenen 

trockenen Materials aufweist. Da die Energiezuf uhrungshohe, die 
fur die Durchfiihrung dieser Funktion pro Rotorumdrehung erfor- 
derlich ist, viel groBer als beim Dunnschichtverdampf er ist, 
dreht sich der Mischerrotor. mit einer betrachtlich langsameren 
Drehzahl, gewohnlich im Bereich von 25 bis 75 Upm, vorzugsweise 
in einem Bereich von 40 bis 50 Upm. 

In dem Mischer/Trockner wird das Konzentrat auf eine Temperatur 
von etwa 100 e C, vorzugsweise in einem Bereich von 150 bis 300 C C 
erhitzt. Bei diesen Temperaturen und bei Feststof f konzentrationen 
von tiber 50% bildet das Konzentrat eine gehartete Schicht oder 
Kruste an der erhitzten Oberflache. Die Festigkeit der Ruhrflugel 
und die Drehzahl des Rotors sind so bemessen, daB diese Kruste 
in Teilchen aufgebrochen und getrocknet werden kann, ohne daB der 
Rotor festsitzt oder die Transportkanale blockiert werden. Die 
Arbeitseinrichtungen umf assen auch ein oder mehrere wendelformi- 
ge Elemente, die von dem Rotor getragen werden, urn das Konzen- 
trat und die erhaltenen trockenen Teilchen zwangsweise vorwarts 
zu bewegen. Das wendelf Srmige Teil kann aus einem Blatt oder 
Flugel bestehen, der beziiglich der Rotorachse geneigt ist, um 
einen zwangsweisen Axialschub zum MischerauslaB hin auszuiiben. 
Die Mischvorrichtung kann vieiterhin selbstreinigende Einrichtun- 
gen zum Entfernen hartgewordenen Konzentrats aus den inneren 
Mischelementen aufweisen. 

Durch Abfiihren des Konzentrats aus dem Dunnschichtverdampf er , 
ehe es einen schweren, hart zu bearbeitenden Zustand erreicht, 
konnen wesentlich hohere Durchsatze verwendet werden. Stattdessen 
wird das schwere Konzentrat in einer erhitzten Mischvorrichtung 
mit robuster Bauweise getrocknet, die eine starke Misch- und 
Scherwirkung bei groBen Durchsatz ausuben kann. Zusatzlich wir- 
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ken die Mischelemente und Elemente zur Vorwartsbewegung mitein- 
ander und mit ortsfesten Flachen und anderen Elementen zur Er- 
zielung einer Selbstreinigungswirkung zusammen, bei welcher hart- 
gewordene Feststoff schichten abgeschert, entfernt und zerkleinert 
werden, so daB der Aufbau solcher Schichten an diesen Elementen 

unrj pisnhgn vprhindert und ein feines pulverf ormiges Produkt 

erzeugt wird. Der Mischer wird somit sowohl fur das Trocknen 
des Konzentrats als auch fur das Aufbrechen der hartgewordenen 
und zusamroengebackenen Schichten des getrockneten Konzentrats 
verwendet. Zur Durchf iihrung dieser Funktionen und zum AbschluB 
des Trocknungsprozessses bei optimalem Wirkungsgrad sind im Han- 
del verfugbare Mischer relativ geringer GroBe einsetzbar. Die War- 
mekapazitat und die Lange des Mischers ist so bemessen, daB die 
getrockneten Abf allf eststof f e den MischerauslaB in Form eines 
freiflieBenden Pulvers erreichen. Somit wird erf indungsgemaB opti- 
maler Gebrauch von den Betriebseigenschaf ten sowohl des Dunnf ilm- 
verdampfers als auch eines erhitzten Mischers gemacht, urn ein opti- 
mal getrocknetes Abf allprodukt zu erzeugen. 

Der Ausdruck "Diinnschichtverdampf er" umfaBt Trocknungseinrich- 
tungen, die als Konzentrator verwendet werden konnen, vorausge- 
setzt, daB ein relativ dunner Film als Schicht an den beheizten 
Oberflachen gebildet wird und daB der Film nicht trocknen kann, 
sondern entfernt wird, ehe der Feuchtegehalt auf unter 30% redu- 
ziert ist. Der Diinnschichtkonzentrator kann entweder horizontal 
oder vertikal gebaut sein. Die bevorzugte Starke des Konzentrat- 
films im Verdampfer liegt im Bereich von 0,5 bis 5 mm, vorzugs- 
weise in einem Bereich von 1 bis 3 mm. 

Der aus der Feuchte sowohl im Konzentrierabschnitt des Verdampfers 
als auch im Trocknungsabschnitt des Mischers gebildete Dampf wird 
durch eine Separatorvorrichtung gefiihrt, urn mitgefuhrte Feststof- 
fe und irgendwelche uberfiihrte Flussigkeitstropf chen zu entfernen. 
Obwohl der Separator entweder vom Verdampfer oder vom Mischer/ 
Trockner getrennt sein kann, hat der Verdampfer vorzugsweise 
einen integralen Teilchenseparatorabschnitt , wobei der Dampf 
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aus dem Mischer/Trockner zum Verdampfer zuriickgef Uhrt wird, wo 
er durch den integralen Separator zusammen mit dem Dampf aus 
deiti Verdampfer hindurchgeht . Mit dem Entfernen der Teilchen wird 
der Oberkopfdampf strom, der auch nicht kondensierbare Case ent- 
halten kann, zu einem zusatzlichen Gasbehandlungssystem herkomm- 

n P hpr Bauweise geflihrt. Port wird der kondensierbare Teil ge- 

kiihlt, urn ein Kondensat zu erzeugen. Die nicht kondensierbaren 
Case werden gefiltert und an ein kontrolliertes Ventilations- 
system abgegeben. 

Die trockenen Teilchen des Abf allprodukts , das aus dem Mischer/ 
Trockner abgefiihrt wird, kann dann als solches in einem Behalter- 
mantel, beispielsweise einer Stahltrommel gespeichert werden oder 
zuerst mit einem Bindermaterial vermischt werden, urn die trockenen 
Teilchen einzukapseln. Das Einkapseln bzw. EinschlieBen ergibt 
eine Doppelummantelung fur die radioaktiven Feststoffe, wobei 
der erste Mantel das verfestigte Bindermaterial und der zweite 
Mantel der Behalter fur die Aufnahme eines Abfallstof f s- und der 
Bindermischung vor der Bindemittelverfestigung ist. Es kann je- 
doch eine einzige Umhullung genugen, entweder das Bindermaterial 
oder der Behalter, was von den Verordnungen fur die Handhabung 
und Speicherung der jeweiligen Behorden abhangt. Das Mischen des 
trockenen Abf allpul vers mit dem Binder bzw. der Grundmasse fur- 
das Einkapseln kann entweder diskontinuierlich im Chargenbetrieb 
oder kontinuierlich erf olgen . Beim chargenweisen Mischen nimmt 
ein gesonderter Mischer eine abgemessene Menge der trockenen 
Abfallteilchen und eine abgemessene Menge des Bindermaterials 
auf , wobei die Mischung geriihrt wird, bis eine im wesentlichen 
homogene Masse erhalten wird. Bei einer kontinuier lichen Ein- 
kapselung kann anstelle des separaten Chargenmischers ein sepa- 
rater Mischer verwendet werden, der kontinuierlich arbeitet. Ein 
wesentliches Merkmal der Erfindung besteht jedoch darin, daB 
der letzte oder stromab liegende Teil des Mischers/Trockners 
als integraler Mischabschnitt fur ein kontinuierliches Einkapseln 
der trockenen Abfallteilchen in eine Umhullungsmasse verwendet 
werden kann. Fur diesen Zweck ist der beheizte Mantel urn die 
Wand 'des Trockners herum in zwei oder mehrere Mantel aufgespal- 
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ten, wobei der stromauf liegende Mantel iiber die ersten 50 bis 70% 
der Mischer/Trockner-Lange normal erhitzt wird. Der stromab lie- 
gende Mantel umschlieBt den Bindermischabschnitt . In der vor- 
liegenden Beschreibung wird ein beheizter Mischer ohne einen 
Bindermischabschnitt als "Trockner" bezeichnet, wahrend der strom- 
auf liegende beheizte Abschnitt des Mischers mit einem integralen 
Bi n d e rmisch a b sc hnitt als "Trocknungs a b s chni tt " be z e i chnet wird. 

Der Bindermischabschnitt kann nur soweit erhitzt werden f wie fur 
das EinschlieBen des Feststof f abfalls in eine Bitumenmasse er- 
forderlich ist. In dieser Hinsicht kann der Bindermischabschnitt 
gekiihlt anstatt erhitzt werden, so daB die Tempera tur der Copoly- 
merisation eines Harzpolymerenbinders gesteuert werden kann, was 
zur Verbesserung der Eigenschaf ten des eingekapselten Endprodukts 
vorteilhaft sein kann. Das EinschlieBen des Abfallstoffs in Ze- 
ment wird gewohnlich bei Umgebungstemperatur oder darunter aus- 
gefiihrt. 

Dadurch f daB die trockenen Teilchen, die aus dem Trockner oder 
dem Trocknerabschnitt austreten, im wesentlichen frei von Feuchte 
sind, ist es moglich, einen ungewohnlich hohen Prozentsatz von 
trockenen Abf allteilchen zu dem fertigen im Binder eingekapsel- 
ten Produkt einzuschlieBen. Der Gewichtsprozentsatz des Fest- 
stoffabfalls bezuglich des Gesamtgemischs fallt vorzugsweise 
in den Bereich von 40 bis 70% und kann bis zu 75% gehen, ohne 
daB die Eigenschaf ten des eingekapselten Produkts nachteilig 
beeinfluflt werden. 

Es kann eine Vielzahl unterschiedlicher Materialien als Binder 
zum Einkapseln solcher hohen Prozentsatze von Feststof fen ver- 
wendet werden. Dazu gehoren Bitumen, Harzpolymere und Zement. 
Der Bitumen hat vorzugsweise einen Durchdringungspunkt im Be- 
reich von 40 bis 50. Bevorzugte Harzpolymere sind warmehartbare 
Polyesterharze. Vorzugsweise werden warmehartbare Harze verwen- 
det, die durch Polymerisationsreaktionen von ungesattigten Gly- 
kolmonomeren, wie Propylenglykol mit Orthophthalsaure und einem 
Vinylmonomer, wie Styrol, gebildet werden. 
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Besonders wirtschaf tliches Bindemittel pro m 3 Trockenabf all ist 
Zement, der etwa um die Halfte weniger kostet als Bitumen und 
1/10 bis 1/15 weniger als synthetische Harzpolymere . Zement hat 
auch den Vorteil, daS die Feststof f einkapselung bei Umgebungs- 
temperaturen erfolgen kann. Bevorzugt wird ein Zement mit einem 
Hohen Aluminiumoxidgehalt . 


Ein weiteres wesentliches Merkmal der Erf indung ist das Ein- 
schlieBen der trockenen Abf alls toff teilchen in Zement und Wasser. 
Bereits verwendete Verf ahren zur Volumenreduktion ergaben eine 
Abfallstoffaufschlammung, die nur teilweise konzentriert war 
und einen relativ hohen Prozentsatz an Wasser enthielt. Dieses 
Wasser muBte beim Zusetzen von Zement entweder in trockener Form 
oder als vorher gemischte Auf schlammung beriicksichtigt werden. In- 
folge der relativ unbekannten und variablen Wassermenge im Ab- 
fallstoff vor der Zugabe des Zements war es extrem schwierig, die 
Qualitat des Endprodukts zu steuern. Das Verhaltnis des zuge- 
setzten Zements zum gesamten Abfallstoff muBte in einen relativ 
schmalen Bereich fallen, um den Wasserbereich zu beriicksichti- 
gen, der im Abfallstoff vorhanden sein kann oder nicht vorhanden 
sein kann. 

Dies ist ein spezielles Problem dort, wo nach der bisherigen 
Technik Zement als Bindermaterial mit einem nassen Konzentrat 
gemischt wurde, welches wenigstens einen Teil des Wassers auf- 
weist, das fur den abschlieBenden Zementbinder erforderlich ist. 
Es hat Falle gegeben, in denen der Wasseranteil des Abfallstoff- 
konzentrats wShrend des Eink< rselungsprozesses nicht ausreichend 
festgelegt war, wodurch aufgeloste radioaktive Ionen freiblieben, 
so dafi die Moglichkeit bestand, daB diese wahrend der darauffol- 
genden Handhabung oder Lagerung freikommen. 

Im Gegensatz zu diesen MaBnahmen befinden sich die Feststof fab- 
fall teilchen gemaB der Erf indung in einem trockenen Zustand, 
wenn sie mit dem anorganischen Zement und dem Wasser vermischt 
werden. Dies ergibt dann ein Produkt, welches dem Produkt iiber- 
legen ist, bei welchem ein Teil des Wassers vom Abf allmaterial 
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mitgebracht wurde. Die relativen Anteile an zugesetztem Zement 
und zugesetztem Wasser konnen uber einen relativ weiten Bereich 
variieren, ohne da8 die uberlegenheit dieses Produkts nachtei- 
lig beeintrachtigt wird. 

Das Wasser kann dem getrockneten Abf alls toff entweder mit dem 
Zement oder als vorge mischte Auf schlaimnmi g oder getrcnnt als un- 
abhangiger Bestandteil zugesetzt werden. 

Ein weiteres wesentliches Merkmal der Erfindung besteht darin, 
daB ein gesondertes chemisches Behandlungsgef aB beseitigt oder 
umgangen wird und stattdessen ein stromauf liegender Abschnitt 
der speziellen Trocknereinheit als ein reagierender Mischab- 
schnitt zum Mischen des chemischen Reagens mit dem Abfallstof f- 
konzentrat verwendet wird, urn den pH-Wert einzustellen und/oder 
die Abf alls toff e unloslich zu machen. Diese Arbeitsweise ist be- 
sonders vorteilhaft # wo Kalk bzw. gebrannter Kalk beim Behandeln 
von Boraten aus dem Druckwasserreaktor verwendet wird. Kalziiim- 
borat ist ein thixotropes gelartiges Material, welches an den 
Wanden von Transportleitungen kleben kann, wenn es dem Diinn- 
schichtverdampfer stromauf zugegeben wird, insbesondere wo es 
im Hinblick auf den Abstand erwunscht ist, relativ lange tiberfuh- 
rungsleitungen zwischen dem Verdampf erauslafi und der speziellen 
Trocknungseinheit zu haben. 

Der Kalk oder ein anderes chemisches Reagens wird anstatt als 
wassrige Losung vorzugsweise im trockenen Zustand zugegeben, wo- 
durch eine Steigerung der Menge des Wassers vermieden wird, wel- 
ches durch das Verf estigungs system verdampf t werden muB . Dadurch, 
daB chemische Losungen nicht mehr erf order lich sind, wird der 
Wirkungsgrad der Anordnung verbessert und es konnen Anlagen mit 
kleinerem Volumen eingesetzt werden, was Einsparungen hinsicht- 
lich Betriebs- und Geratekosten ergibt. 

Das Fehlen der Feuchte in dem trockenen Abfallstoff erlaubt einen 
wirksamen Einsatz von Bitumen und Harzpolymeren. Wenn das Abf all- 
konzentrat wenig getrocknet wird, erzeugt die iiberschiissige Feuch- 
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te Wasserdampf , wenn der Kontakt mit dem heifien Bitumen zustande- 
kommt. Die sich ergebende siedende Masse erzeugt eine unerwunsch- 
te Schaumwirkung. Fur einen wirksamen Einsatz von Harzpolymeren 
wird ein gut getrocknetes Abf allprodukt bevorzugt, da jede tJber- 
schuBfeuchte die Polymerisation der Harzmonomere beeintrachtigen 
und die Bildung eines wirksamen Umkapselungsmaterials verhindern 
kann. 


Erf indungsgemafl ist auch die weitere Behandlung der trockenen 
Abf allteilchen hinsichtlich ihrer abschlieBenden Lagerung mog- 
lich. Eine solche Behandlung kann eine Kalzinierung und/oder eine 
Einkapselung in einer Glasmasse umfassen. 

Die Erfindung ermoglicht eine relativ leichte und flexible Be- 
triebskontrolle, die vorzugsweise auf eineia Wassermassenausgleich 
zwischen dem dem Verdampfer zugefuhrten Strom und dem gesammel- 
ten Kondensat aus den kombinierten Dampfstromen aus dem Verdampfer 
und dem Trockner basiert. Durch dif f erenzielle Vergleiche zwischen 
dem Gewicht der Einspeisung und dem Gewicht des gespeicherten 
Kondensats pro Zeiteinheit, kann die Menge an Trockenf eststof f en 
pro Zeiteinheit bestimmt werden, wobei man den durchschnittli- 
chen Salz- und/oder Feststof fgehalt der Beschickung kennt. 

Die Menge an getrocknetem Produkt, die aus dem Trockner abge- 
fiihrt wird, kann kontinuierlich gemessen werden, so daB die 
Menge der Einkapselungsmasse kontinuierlich bestimmt werden 
kann. Alternativ konnen fur den Chargenbetrieb dosierende Fxill- 
trichter verwendet werden, urn das Gewicht sowohl des trockenen 
Abfallstoffs als auch des Bindermaterials abzumessen, das der 
gesonderten Bindermischvorrichtung danach zugefuhrt wird. Er- 
f indungsgemaB wird somit die Geschwindigkeit optimiert, mit wel- 
cher relativ verdiinnte Feststof flosungen getrocknet werden kon- 
nen, wobei der kontinuierliche Betrieb der ProzeBanlage ohne 
Zusammenbruch oder Stromungsunterbrechung gesteigert werden und 
ein trockenes und pulverf ormiges Feststof f abf allprodukt erzeugt 
werden kann. Die Eigenschaf ten des trockenen Abf allprodukts 
sind so, daB es mit hohen Feststof fwerten durch Bindemittel- 
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raischvorgange eingekapselt werden kann, die relativ flexibel 
und einfach zu steuern sind und die hinsichtlich der Ver- 
haltnisse von Wasser und Zement in dem Bindemittelmaterial *. 
relativ unerapf indlich sind. 

Die Einkapselung bzw. Umschliefiung mit einem der drei genannten 

Bindemittel erzeugt ein Feststuf f abfallprodukL, welches einen 

ungewohnlichen chemischen und Auslaugwiderstand hat. Wenn das 
Bindemittel Zement oder ein Polymerisat ist, hat das Feststoff- 
abfallprodukt einen auBergewohnlich hohen icechanischen Wider- 
stand. Wenn das Bindemittel Zement in dear spezif izierten Art 
ist, haben die Mischung aus Bindemittel und Abfallstoff den 
Vorteil eines schnellen Aushartens bei Umgebungstemperatur , wo- 
durch sich ein Endprodukt mit hohem Wider stand gegeniiber Zer- 
storung unter Druck, also Zerbrechen, und gegeniiber thermischer 
Zersetzung ergibt, d.h. das Produkt einen Feuerwiderstand hat. 

Weitere Vorteile der Erfindung bestehen in der Moglichkeit, radio- 
aktive Feststoffe entweder in Losung oder in Suspension zu be- 
handeln, jede ProzeBstufe unabhangig durchzuf uhren und zu steuern, 
was hinsichtlich der Einstellung der ProzeBparameter im Falle 
einer Anderung der Beschickungszusammensetzung oder von finderun- 
gen der. Umgebungsbedingungen Flexibilitat und Einfachheit er- 
gibt, trockene Abf allf eststof f e allein fur eine Zwischenlagerung 
oder Dauerlagerung zu packen, wenn eine Umkapselung durch zu- 
kunftige Abf allstof fbehandlungsverf ahren nicht erforderlich ist, 
Jinderungen der Umkapselungsmaterialien und der Einrichtungen 
stromab vom Trockner oder des Trocknerabschnitts vorzunehmen, 
alle Verfahrensschritte ausgenommen der chemischen Behandlung 
und der Bindemitteleinkapselung ohne konstante Oberwachung 
durch ein Bedienungspersonal auszufiihren und Fernbetatigung 
und Fernsteuerung ohne spezielle Probleme vorzusehen, wobei 
normale Operationen, die keine Aktivitat einer Bedienungsperson 
erfordern, innerhalb abgeschirmter Bereiche durchgefuhrt werden * 
konnen. Der ProzeB erlaubt den Einsatz im Handel verfiigbarer 
Einrichtungen mit nur geringf iigigen Anpassungen und Modif izierun- 
gen. Die fur den ProzeB erf orderliche Vorrichtung ist leicht 
zu warten, hat minimale Anf orderungen hinsichtlich der Zugang- 
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lichkeit der abgeschirmten Zellen fur Wartung und Reparaturen. 
Die Vorrichtungskonstruktion und die Anordnungen erfordern 
keine ungewohnlichen Schwierigkeiten hinsichtlich der Auslegung. 
Die Zugangsmoglichkeiten werden nicht beeintrachtigt . Eine Rei- 
nigung der Vorrichtung kann durch Spiilen der Innenflachen mit 
im Handel erhaltlichen Reinigungskomplexen und/oder Losungs- 
mitteln erfolgen. Weiterhin hat die Erfindung alle bereits er- 
wahnten Vorteile der Volumenrcduktionovorf ahren . — — 


Anhand der Zeichnungen wird die Erfindung beispielsweise naher 
erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1. schematisch ein FlieBbild der zur Durchf iihrung 

des erfindungsgemaBen Verf ahrens erf orderlichen 
Komponenten sbwie der Leitungen zum BefSrdern 
der Materialien zwischen diesen Bauteilen und 

Fig. 2 schematisch im FlieBbild eine Modif izierung, 

bei welcher ein Teil der Trocknereinrichtung zum 
Mischen von getrocknetem Feststof f abf all mit einem 
Umkapselungsbindemittelraaterial anstelle des Ein- 
satzes des gesonderten Mischers von Fig. 1 ver- 
wendet wird. 

Bei der in Fig- 1 gezeigten Anordnung wird ein radioaktiver 
Fliissigkeitsabstrom aus einer nuklearen Vorrichtung durch eine 
Einrichtung 20 einem Verdampfer 22 mit groBem Volumen zugefuhrt, 
ehe er durch eine Leitung 24 zu einem Speichertank 26 gefiihrt 
wird. Durch eine Leitung 28 ird gereinigtes Wasser, das durch 
den Verdampfer 22 von Verunreinigungen befreit ist, zu einem 
gesteuerten Abfuhrsystem zur Freigabe des gereinigten Wassers 
an die Umgebung abgef iihrt . Der Verdampfer 22 reduziert die fliis- 
sige Abfallmenge, die an Ort und Stelle gespeichert werden muB . 
Dieser Verdampfer und der Speichertank 26 bilden einen ?eil 
eines herkommlichen Abf allstof f behandlungs systems fiir Kernener- 
gieanlagen oder andere nukleare Vorrichtungen . Wenn die Menge der 
gelosten Feststof fe im Abstrom bereits relativ hoch ist, also 
groBer als etwa 10 Gew.-%, kann der Verdampfer mit hoher Kapa- 
zitat weggelassen werden. 
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Der fliissige Abfallstoff im Speichertank 26 enthalt radioaktive 
Ionen, die in Form geloster Feststoffe, suspendierter Feststoffe 
oder als Mischung von beiden vorliegen konnen. Diese Abfall- 
fliissigkeit wird dann durch eine Leitung 30 zu einem chemischen 
BehandlungsgefaB 32 gefiihrt, welches einen Riihrer 34 und einen 
Praparationstank 36 fiir ein chemiscnes Keagens ctulweist. Uber 
eine Probenleitung 38 kann eine Fliissigkeitsprobe abgefuhrt wer- 
den, urn die Menge der gelSsten und/oder suspendierten Feststoffe 
im GefaB 32 zu bestimmen. Nach der Zugabe von Kalk oder einem 
anderen geeigneten chemischen Reagens zu dem f lussigen Abfall- 
stoff im GefaB 32 konnen sich suspendierte Teilchen unloslicher 
Salze bilden, wenn sie nicht bereits vorhanden sind, und zu 
einem Niederschlag koagulieren, der sich dann am Bodeh des GefaBes 
durch Drehen des Riihrers 34 wahrend der gewiinschten Absetzzeit 
absetzt. Von der abgesetzten Schicht der konzentrierteren Fest- 
stoffe kann dann die Fliissigkeit durch AbgieBen getrennt werden , 
wobei eine obere Fliissigkeitslage 40 der Verdampferbeschickungs- 
leitung 20 zuruckgefiihrt wird- Die bevorzugten Arbeitszeiten 
zum Mischen eines chemischen Reagens mit dem flvissigen Abfall- 
stoff liegen im Bereich von 30 bis 60 min. Wenn ein Abschiitten 
der Abfallfliissigkeit erwiinscht ist, reichen gewohnlich Absetz- 
zeiten von 30 bis 60 min aus. 

Wenn der pH-Wert der Abfallfliissigkeit auf den bevorzugten Be- 
reich der Verfestigung eingestellt worden ist # wird der Abfall- 
stoff zu einem vertikalen- Dunnschichtverdampf er 40 mittels 
einer Schlammpumpe 52 in der Verbindungsleitung 54 uberfiihrt. 
Der Dunnschichtverdampfer hat einen Rotor 56 und eine zylindri- 
sche Wand 58, die durch einen Mantel 60 erhitzt wird, dem ein 
Heizmedium, beispielsweise Wasserdampf durch eine Leitung 62 
zugefiihrt wird, welches durch eine Leitung 64 abgefuhrt wird. 

Durch einen EinlaB wird Abf allf lussigkeit zu einem Verteiler 
gefiihrt, der die Fliissigkeit urn den Innenumfang der erhitzten 
Wand 58 herum verteilt. Die Fliissigkeit stromt dann unter dem 
EinfluB der Schwerkraft von der erhitzten Wand nach unten, wo- 
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bei sie gegen die Wandflache als dunner Film bzw. dunne Schicht 
durch Schaufeln oder Flugel des Rotors 56 gewischt wird. Wenn 
der flussige Abfallstoff als iiber der Zylinderwand verbreitete 
dunne Schicht nach unten flieBt, wird Feuchte ausgetrieben, so 
dafl die Feststoffe konzentriert werden und ein Konzentrat bilden, 
^ welches in e iner imtQr^nH^mmer^e^aittittelfc und dar aus durch einon 
KonzentratauslaB 66 abgefuhrt wird. Der KonzentratauslaB 66 
ist durch eine Leitung 68 mit dem KonzentrateinlaB : des Trockners 
verbunden. 

Obwohl gesonderte Teilchenseparatoren verwendet werden konnen, 
hat der bevorzugte Dunnschichtverdampf er einen Teilchenseparator- 
abschnitt 110 zum Entfernen sowohl von Fliissigkeit als auch von 
Feststof fteilchen, die mit dem f reigesetzten Feuchtedampf mitge- 
rissen worden sind. 

In dem Dunnschichtverdampf er wird die Feuchte aus der Abfallf lus- 
sigkeit entfernt, wodurch die Konzentration der gelosten und/ 
oder suspendierten Feststoffe erhoht wird, so daB ein Konzen- 
trat gebildet wird, welches einen relativ hohen Prozentsatz an 
Fes ts toff en verglichen mit der zugeflihrten Flussigkeit in der 
Leitung 54 hat. Die Warmezuf iihrung und der Beschickungsmengen- 
strom zum Verdampfer werden so gesteuert, daB das Niveau der 
Feststoffe am AuslaB 66 unter 70 Gew--% verbleibt, wie dies be- 
reits erlautert wurde. 

Das Konzentrat aus dem Dunnschichtverdampf er wird durch eine 
Leitung 68 zu einem beheizten Trockner 70 abgefuhrt, der innere 
Mischelemente hat, die nachstehend erlautert werden. Der Trock- 
ner hat einen Mantel 72, so daB wenigstens ein Teil der Innen- 
wand durch ein Heizmedium beheizt werden kann, das in den Mantel 
durch eine Leitung- 74 eingefuhrt und aus dem Mantel durch eine 
Leitung 76 entfernt wird. Bei der bevorzugten Ausfuhrungsf orm 
genugen die Warmestromdichte und die beheizte Oberflache, urn die 
Feuchte aus dem Konzentrat unter Bildung eines trockenen Fest- 
stof fabfallmaterials vollstandig zu entfernen. Die Tempera tur 
der beheizten Flache sowohl des Trockners als auch des Dunn- 
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schichtverdampfers wird so gewahlt, daB der gewiinschte Betrag 
der zu entfernenden Feuchte in den jeweiligen Einheiten „ f iir 
einen Optiraalbereich von Beschickungsmengenstroraen erreicht wird, 
die durch die Pumpe 52 bestirarat werden. 


Bei einer Ausf iihrungsf orra hat der Trockner 70 ein Paar von zusam- 
menwirkenden Rotoren, die fur eine Umdrehung im Uhrzeigersinn 
in einem Gehause angeordnet sind. Das Gehause hat einen Heizme- 
diumsdurchlaB, der von dem Heizmantel 72 gebildet wird. Vorzugs- 
weise ist nur ein kleiner Spielraum zwischen den Spitzen der 
Mischfliigel und den Wanden des Gehauses und zwischen der gering- 
sten Annaherung der ineinandergreif enden Fliigel vorhanden. Die 
Mischfliigel des Rotors konnen aus einer Vielzahl von Schaufeln 
und Blattern bestehen. Bei einer Anordnung bewegt ein schrauben- 
formiges Blatt bzw. ein schraubenf ormiger Fliigel zwangsweise das 
Konzentrat und die trockenen Teilchen vorwarts, die dabei erhal- 
ten werden, und zwar zum TrocknerauslaB . Dieser Fliigel ist ge- 
folgt von einem Paar von Mischf liigeln. Daneben sind ein Paar 
von Misch- und Vorschiebf liigeln angeordnet, die das zu bearbei- 
tende Material sowohl mischen als auch vorwarts bewegen. Auf der 
Lange des Rotors kann auch ein viertes Paar von Fliigeln vorge- 
sehen werden, urn das bearbeitete Material sowohl zu mischen als 
auch seine Vorwartsbewegung zu verzogern. 

Solche Verzogerungsschaufeln arbeiten mit den iibrigen Schaufeln 
zusammen, um eine riickwarts- oder vorwarts gerichtete Arbeits- 
bewegung zu erhalten, um das hart werdende Material wirksam einer 
Scherwirkung zu unterwerfen und zu unterteilen. Es konnen ver- 
schiedenste Kombinationen von schraubenf ormigen Fliigeln und 
Mischschaufeln verwendet werden. So konnen schnurgerade Fliigel 
verwendet werden, wenn eine hohe Verweilzeit erwiinscht ist, 
wahrend nur wendelf ormige Fliigel eingesetzt werden, wenn dxe 
Verweilzeit gering sein soli. Dm den verschiedenen Anforderungen 
der Scherwirkungszeit und Verweilzeit zu geniigen, kann die je- 
weilige Anzahl von geraden, in Vorschubrichtung geneigten und 
in Verzogerungsrichtung geneigten Schaufeln und Vorschubblattern 
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sowie ihre Anordnung in geeigneter Weise geandert werden. 

Weiterhin konnen der WarmezufluB zum Verdampfer und zum Trockner 
mittels Fernsteuerventilen 78 und 80 in den Leitungen 74 bzw. 32 
separat geandert werden. Zusatzlich kann ein anderes Heizmediuin 
fur den Verdampfer und Trockner benutzt werden, beispielsweise 
Oi anstelle von Dampt . Es kann aus verschiedenen Quelleu bei^er- 
schiedenen Tempera turen zugefiihrt werden. Moglich ist auch eine 
elektrische Heizeinrichtung. 

Die Betriebsflexibilitat des Systems wird weiterhin durch eine 
Bypassleitung 84 gesteigert, die ein fernbetatigtes Steuerventil 
86 hat. Diese Leitung kann dazu verwendet werden, den Verdampfer 
50 zu umgehen, oder um einen Teil der Abfallf liissigkeit oder 
die ganze Abf allf liissigkeit direkt aus dem chemischen Behandlungs- 
gefaB 3 2 zum Trockner 70 zu iiberfuhren. Die Bypassleitung 84 kann 
zur Steigerung des Abfallf liissigkeitsstroms durch den Trockner 
verwendet werden, ohne daB der durch den Verdampfer 50 geschickte 
3 brora z unimnrfc? wie dies dam* e-rwuaseht sein kan-n-r wenn sin rc3ativ 
hoher Pegel von Feststoffen in der Abfallf liissigkeit vom Be- 
handlungsgefaB 32 vorhanden ist, also ein Feststof f gehalt im ce- 
reich von 20 bis 50 Gew.-% und sogar hoher gegeben ist. Die Uit : - 
gehung des Verdampfer s mit einem Teil der Arbeit sf liissigkeit kann 
auch dann erwiinscht sein, wenn der verwendete Trockner eine be- 
trachtlich groBere beheizte Oberf lache hat oder bei einer merk- 
lich hoheren Temperatur als der Verdampfer arbeitet. 

Die Trocknungs- und Durchsa+- ::apazitat des Trockners kann auch 
so gewahlt werden, daB ein trockenes Abf allprodukt direkt aus 
der Abfallbeschickung erzeugt werden kann, die Konzentrationen 
von etwa 35% oder mehr aufweist. Dementsprechend kann dann, wenn 
die Stromaufverdampfung oder die Stromauf einstellung besonders 
wirksam ist und in der Leitung 54 zu hohen Feststof fkonzentra- 
tiohen fuhrt, die gesamte Abgabe der Pumpe 52 direkt zum Trock- 
ner geschickt werden, ohne durch den Diinnf ilmverdampf er hindurch 
zu gehen. Solche Feststof f konzentrationen in der Abf allf liissig- 
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keit sind jedoch ungewohnlich und schwierig ohne spezielle Kon- 
struktionsverfahren oder Setzverf ahren zu erreichen. AuBerdem 
sind die Beschickungsgeschwindigkeiten zum Trockner relativ 
niedrig, so dafl diese Komponente in der wirksamsten Weise nicht 
benutzt werden kann. Der aus dem Trockner austretende Wasser- 
dampf enthalt einen hohen Anteil an mitgerissenen Trockenteil- 
chen, wodurch der Kinsatz eines separatcn m eh rstufig en Tp ilnhen- 
separators erforderlich wurde, was zu den weniger bevorzugten 
Alternativen gehort. Ein Diinnschichtverdampf er mit einem inter- 
nen Teilchenseparator und ein stromab davon liegender Trockner 
der beschriebenen Bauweise werden als beste Art zur Ausfiihrung 
der Erfindung betrachtet. 

Bei einer weiteren Ausf iihrungsf orra der Erfindung sind eine 
Bypass lei tung 87 zwischen dem Speichertank 86 und der Pumpe 52 
und eine Chemikalienzusatzleitung 88 vorgesehen, urn chemische 
Reagentien einzufuhren, vorzugsweise im trockenen Zustand, und 
zwar direkt in den Trockner 70, wie dies in Fig. 1 gezeigt ist. 
Eine ahnliche Lei tung 88a fur die Chemikalienzusetzung kann 
auch zum Einfiihren von chemischen Reagentien direkt in den Trock- 
nungsabschnitt des einstuckigen Trockner /Mischers von Fig. 2 
benutzt werden. Ein Ventil 89 in der Leitung 87 und ein Ventil 
89a in der Leitung zwischen dem MischgefaB 32 und der Pumpe 52 
ermoglichen, daB der Fliissigkeitsabstrom aus dem Speichertank 
26 an dem GefaB 32 fur den gesonderten Chemikalienzusatz vorbei- 
stromt und direkt zum Diinnschichtverdampf er 50 vor der chemi- 
schen Behandlung zugefiihrt wird, wie dies durch die vorgesehenen 
Leitungen 88 und 88a erreicht wird. Die Leitungen 88 und 88a 
konnen in den gleichen TrocknereinlaB wie die Leitung 68 oder 
durch einen gesonderten EinlaB einspeisen / der am Umfang oder 
axial im Abstand vom EinlaB entfernt ist, der das Konzentrat 
vom Verdampfer 50 aufnimmt. 

Das im Trockner 70 erzeugte trockene pulverf ormige Abf allmaterial 
wird zu einem AbmeBfulltrichter 90 .gebracht, der durch ein Ven- 
til 92 gesteuert wird. Wenn der Dosierf iilltrichter wenigstens 
teilweise mit trockenen Teilchen gefullt ist, wird das Abf all- 
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material chargenweise mit einem vorher festgelegten Gewicht an 
einen gesonderten Mischer 54 abgegeben, der einen Ruhrer 96 hat. 

Abhangig vom Gewicht des abzuf uhrenden trockenen Materials wird 
die gewunschte Menge des Bindemittelmaterials in einem Bindemit- 

100 zugefuhrt. Die Bindemittelmischvorrichtung kann auch einen 
ZumeBfulltrichter 102 aufweisen, der so angeordnet ist, daB er 
automatisch ein Steuerventil 104 in der Leitung 100 betatigt, 
so daB eine vorher festgelegte Menge an gemischtem Bindemit- 
telmaterial dem Bindemittelraischer zugefuhrt wird. Die trocke- 
nen Feststoff e und das Bindemittelmalterial werden dann ausrei- 
chend lang gemischt, so daB die trockenen Teilchen und das Bin- 
demittelmaterial innig vermischt sind und ein im wesentlichen 
homogenes Gemisch bilden, das dann zu einem Speicherbehalter 106 
in herkommlicher Weise abgefiihrt wird. Der Behalter 106 ist wahl- 
weise vorgesehen. Das Gemisch kann stattdessen in eine Form mit 
gewiinschter Gestalt gegossen und zu einem Block gehartet werden, 
der ohne EinschluB in einen Behalter weiter gehandhabt werden 
kann. Das Bindemittelmaterial umschlieBt praktisch alle radio- 
aktiven Teilchen in einem auslaugf esten und chemisch resistenten 
Mantel. Auch wenn die Teilchen an der Oberf lache des verfestigten 
Bindemittels nicht vollstandig in dem Bindemittelmaterial einge- 
schlossen sind, sind sie ausreichend f ixiert , was von der Binde- 
mittelzusammensetzung abhangt, wodurch ein anschlieBendes Hand- 
haben innerhalb der anzuwendenden Verordnungen moglich ist. Als 
weitere Alternative kann der Mischer 94 weggelassen werden. Die 
trockenen Teilchen werden dann direkt in den Behalter 106 einge- 
schlossen, der mit einem abgedichteten Deckel versehen und ge- 
lagert werden kann. 

Die aus dem Konzentrat im Trockner 70 entfernte Feuchte wird 
als Dampf zuruck zum Verdampfer 50 iiber eine Leitung 68 im 
Gegenstrom zum Konzentrat gefuhrt. Der Dampf aus dem Trockner 
vereinigt sich mit dem Dampf aus dem Diinnschichtverdampf er und 
flieBt dann durch einen integralen Separatorabschnitt 110 in 
dem Verdampfer fur das Entfernen mitgefuhrter Teilchen von 
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Feststoffen und Feuchtetropf chen. Der tJberkopf dampf , aus-dera die 
mitgefiihrten Teilchen entfernt worden sind, wird durch eine 
Leitung 114 zu einem Kondensator 116 gefuhrt, um die Feuchte von 
den nicht kondensierbaren Gasen zu trennen. Die Leitung 114 kann - 
wahlweise einen Teilchenf ilter 118 aufweisen, um Teilchen einzu- 
— fangen— die- durch- den— Te±ichenseparator— nicht— entfernt- worden 

sind. Die nicht kondensierbaren Gase aus dem Kondensator 116 gehen 
iiber eine Leitung 120 zu einem herkommlichen Entlxif tungssystem 
fur eine gesteuerte Abgabe an die Atmosphare. Das Entluf tungs- 
system hat eine Bank von hochwirksamen Filtern 122 und einen Ab- 
s tromkamin 125. 

Die Teilchentrennfunktion, die sowohl fur den Trockne.r als auch 
den Verdampfer durch den Verdampf erseparator 110 durchgefiihrt 
wird, reduziert das MitreiBen von trockenen Teilchen und Was- 
sertropfchen im Dampf, der den Trockner verlaBt, von etwa 50 
bis 100 g/m 3 in der Leitung 68 auf weniger als etwa 0,001 g/m 3 
in der Verdampf erdampf leitung 114. Obwohl eine vollig separate 
Teilchenseparatoreinheit, wie erwahnt, verwendet werden kann, 
ist eine relative aufwendige mehrstufige Einheit erf orderlich, 
um den gleichen Entf ernungsf aktor zu erreichen. 

Kondensat aus dem Kondensator 116 wird einem Kondensattank 130 
zugefuhrt, um eine Saughohe fiir eine Pumpe 132 zum Entfernen des 
Kondensats mit niedrigem Aktivitatspegel aus dem Abf allverf esti- 
gungssystem zu schaffen. Abhangig von seinen Aktivitatspegeln 
kann das Kondensat zu dem gesteuerten Abfiihrsystem fiir gerei- 
nigte Fluide iiberfuhrt Oder iiber eine Leitung 134 zur Speise- 
leitung 20 des Verdampfer 22 mit hoher Kapazitat riickgefiihrt 
werden . 

Fiir die Zwecke der Betriebssteuerung wird der Kondensatstrom 
aus der Pumpe 132 durch einen Stromungsf iihler 136 gemessen. Der 
Strom der chemisch behandelten Abf allf liissigkeitsbeschickung 
wird durch einen Stromungssensor 138 in der Leitung 54 erfaBt. 
Die jeweiligen Stromungssignale werden durch Gerateleitungen 
140 bzw. 142 zu einem Auf zeichnungsgerat und einer Steuerein- 
heit 144 iibertragen, welche die Signale vergleicht und ein 
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Steuersignal zum Regeln der Drehzahl der Pumpe 52 \iber eine Ge- 
rateleitung' 146 erzeugt. 

In Fig. 2 1st eine Modif izierung gezeigt, bei welcher Bauelemente 
fur ein kontinuierliches Einkapseln des trockenen Abf allpulvers 
vorgesehen sind. Bei dieser Ausf iihrungsf oria erstreckt sich der 

Heizjnari^3r^&8~e^^ 

Teil langs der tatsachlichen Lange des Trockners, vorzugsweise 
iiber 50 bis 70% der Wirkungslange des Rotors dieses Bauelements * 
Die restlichen 30 bis 50% der Rotorlange haben einen stromab 
liegenden Bindemittelmischabschnitt 162, der annahernd bei einer 
imaginaren Linie 163 beginnt, welche das Ende des beheizten Trock- 
nersektors 164 markiert. Das Bindemittelmaterial wird dem Misch- 
abschnitt 162 aus dem Praparierungstank 165 kontinuierlich durch 
einen Schneckenf orderer 166 Oder irgendeinen anderen mit zwangs- 
weiser Verdrangung arbeitenden Fordermechanismus fur die Binde- 
mittelmaterialien zugefuhrt. Das Abf allkonzentrat ist vollstan- 
dig getrocknet und bildet trockene pulverf ormige Teilchen zu 
dem Zeitpunkt, zu welchem die Abf allf eststof f e den Mischabschnitt 
163 erreichen, der durch die gedachte Linie 163 begrenzt wird- 
Die Rotorbauelemente des Bindemittelmischabschnitts haben vor- 
zugsweise die gleiche Ausgestaltung wie die Rotorbauelemente 
des stromauf liegenden Trocknerabschnitts, obwohl die Rotor- und 
Mischelemente dieser Abschnitte unterschiedlich sein konnen, Ob- 
wohl der Trocknerabschnittmantel 158 beheizt ist, hat der Binde- 
mittelmischabschnitt vorzugsweise einen unabhangigen Warmeaus- 
tasuchmantel 168, der entweder erwarmt oder gekuhlt werden kann, 
um fur die Bindemittelmischur die optimale Temperatur zu er- 
halten. Somit kann der Mantel 168 verwendet werden, um die Misch- 
abschnittswand zu erhitzen, wenn Bitumen verwendet wird, um 
dessen FlieSf ahigkeit zu erhalten, oder die Mischabschnittswand 
zu kuhlen, wenn Zement oder Harzpolymere verwendet werden, um 
ein vorzeitiges Harten zu verhindern, welches sich sonst durch 
die Warme ergeben wurde, die von dem Trocknerabschnitt ubertra- 
gen wird. 

Dem Mantel 168 wird iiber eine Leitung 171 ein Heiz- oder Kuhl- 
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medium, beispielsweise Wasserdampf bzw. Wasser, zugefiihrt. 

Wenn das Bindemittelmaterial Zement ist, konnen der trockene 
Zement und Wasser im Tank 165 vorgemischt und als Auf schlammung 
durch eine Leitung 167 fiir eine einstufige Mischung mit dem ge- 
trockneten Abf alls toff im Mischabschnitt 162 zugefiihrt werden. 
Bei einer anderen bevorzugten Ausfiihrungsf orm wird j"ea"6~ch"troGke 
ner Zement dem Mischabschnitt 162 iiber die Leitung 167 getrennt 
vom Wasser direkt zugefiihrt. Das Wasser wird ebenfalls direkt 
dem Mischabschnitt 162 iiber eine gesonderte Wasserzufiihrungslei- 
tung 169 zugefiihrt. Der AuslaB der Leitung 169 in die Mischkam- 
mer des Trockners 160 ist im Abstand axial stromab und/oder im 
Abstand in Umfangs rich tung vom AuslaB der Leitung 167 angeordnet 

In gleicher Weise konnen gesonderte Systeme f iir die auf einander- 
folgende Zugabe zuerst von trockenem Zement und dann von Wasser 
bei der Chargeneinkapselungsanordnung von Fig. 1 verwendet war- 
den, Bei dieser Anordnung sind der Bindemitteltank 98 und die 
bezogenen Bestandteile so modif iziert, dafl trockener Zement 
chargenweise in den separaten Mischer 94 eingefiihrt wird. Fur 
die chargenweise Zufiihrung von Wasser sind ein nicht gezeigter 
SeparatorzumeBf ulltrichter und eine Wasserzugabeleitung zum 
Mischer 94 vorgesehen. 

Gesonderte Systeme fiir die Zugabe verschiedener chemischer Be- 
standteile konnen ebenfalls bei den Ausfiihrungsf ormen der Fig. 
1 und 2 verwendet werden, wenn das Bindemittelmaterial ein Harz- 
polymer ist. 
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